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Résumé — La littérature propose plusieurs types
d’approches pour la modélisation de dispositifs GaN
HEMT. Parmi ces dernieres, les modeéeles basés sur les
équations physiques (Physics-based) sont des plus
attrayants car ils reposent sur les propriétés géométriques
et de matériaux des composants ainsi que sur des
équations physiques. Ils requierent d’avoir acceés a la
structure du transistor et peuvent étre chronophage. Dans
ce papier, la modélisation en DC, impulsionnelle et
parametres S d’un transistor HEMT GaN en utilisant le
modele ASM-HEMT (Advanced Spice model) sera
abordée. Les simulations présentées sont réalisées avec
un jeu unique de paramétres et comparées avec des
mesures issues d 'un transistor HEMT GaN 6x50 um avec
une longueur de grille de 0.15um de la fonderie UMS.

1. Introduction

Le Nitrure de Gallium (GaN) est considéré comme le
matériau le plus adapté pour la conception de dispositifs
¢électronique comme les HEMT (High Electron Mobility
Transistor) GaN. Les transistors HEMT GaN sont
considérés comme les candidats idéaux pour les
applications dans le domaine des hyperfréquences et
particulierement dans les bandes millimétriques. En effet,
le GaN possede une large bande interdite (3.4 eV) ce qui
en fait un candidat de choix pour les technologies dédiées
aux applications nécessitant des puissances importantes.
Les HEMT GaN, de par leurs propriétés intrinséques
(vitesse de saturation des électrons élevée, tension de
claquage élevée, forte conductivité thermique, etc.),
peuvent opérer a des courants importants en plus d’étre
reconnu comme ayant suffisamment de potentiel pour étre
utilisés dans des applications nécessitant des fréquences
¢levées. Du fait de ces propriétés remarquables, les
HEMT AlGaN/GaN sont largement employés dans de
nombreux domaines comme ceux de 1’aérospatiale, des
applications militaires, de I’automobile ou encore dans les
télécommunications.

La modélisation & hautes fréquences de ces
composants reste une étape essentielle pour la réalisation
des conceptions MMIC. En effet, un mode¢le représentant
fidelement le comportement d’un transistor ou d’une
filiére de transistors est la condition nécessaire pour la
réalisation d’un design précis et optimisé. De plus, si ce
dernier est basé¢ sur la physique, il peut permettre

d’améliorer le design des composants afin d’améliorer
leurs performances. Ainsi, aprés une breéve description du
modele ASH-HEMT, ce papier a pour objectif de décrire
la méthode d’extraction des parameétres du modéele ASM-
HEMT afin de pouvoir simuler le comportement d’un
transistor. Dans ce travail, afin de démontrer les qualités
du modele ASM-HEMT, un seul jeu de paramétres est
utilisé pour I’ensemble des simulations et ces derniéres
sont ensuite validées avec des mesures expérimentales
réalisées sur un transistor HEMT AlGaN/GaN avec une
longueur et largeur de grille de 0,15 pum et 6x50 pm
respectivement.

2. Modéle ASM-HEMT

Dans cette section, nous proposons de discuter de
l'approche du modéle de potentiel de surface [1] pour les
dispositifs a haute fréquence et notamment pour les HEMT
GaN. Notre étude se porte en particulier sur un modeéle de
potentiel de surface appelé ASM-HEMT développé par
I'IT Kanpur en Inde. Ce modéle est 2 mi-chemin entre un
modéle purement physique et un modele empirique. Ce
type de modéle pourrait étre privilégié pour la prochaine
génération de modeles compacts car il répond d’une part
aux critéres du standard « Compact Model Coalition »
(CMC) nécessaires afin de pouvoir étre utilisé par les
industriels et incorporé dans les logiciels de simulation. Le
modele ASM-HEMT a été mis en ceuvre dans le logiciel
ADS de Keysight et est aujourdhui utilisé par de
nombreuses entreprises. Son intérét repose sur la prise en
compte des paramétres liés a la structure et la nature des
matériaux des dispositifs réels, permettant une meilleure
précision des simulations électriques dans des temps
relativement courts. Le concepteur gagne ainsi en
précision et en fidélité sur les résultats des simulations de
son circuit permettant de minimiser le nombre de "runs"
nécessaires. De plus, de nombreux parameétres du modéle
sont liés a des parametres géométriques de la structure du
transistor (longueur de grille L, largeur de grille Wg,
nombre de doigts NF, épaisseur de barriere tbar, longueur
de source de grille LSG, longueur de drain de grille LGD,
...), ce qui en fait un modele évolutif permettant aussi d’étre
un outil prédictif utile pour [’optimisation des
technologies.

3. Bréve présentation du modele ASM
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Le principal défi dans le développement d'un modele
basé sur la physique est de calculer avec précision les
charges dans le puits quantique. Les modéles présentés
dans la littérature sont assez complexes, car ils nécessitent
le calcul du niveau de Fermi pour chaque région de
fonctionnement du dispositif. Dans le modéle ASM-
HEMT, Khandelwal et al [4] ont développé une solution
unifié¢e de E; valable dans toutes les régions de
fonctionnement, avec une trés grande précision de 1’ordre
du femtovolts dans la région proche de la tension de
pincement, comme indiqué ci-dessous :
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Ou Vg = Vi - Vorr, Vorr est la tension de pincement, Vi,
est la tension thermique/tension a I’équilibre thermique, q

la charge de 1’électron, D la densité d’état, f = —q;fth')’o

est un parameétre dérivé du premier niveau d'énergie EO
utilisé dans la description de la densité 2DEG, Vgod et
Vgon sont des fonctions de lissage sur Vg. L’énergie de
Fermi ainsi obtenue est ensuite utilisée pour calculer les
potentiels de surface c6té source et coté drain s et yqy. Ces
derniers servent ensuite pour calculer les charges
intrinséques et le courant de drain. Les mécanismes de
« dérive diffusion » du transport des porteurs sont inclus
pour calculer le courant de drain dans le modele, comme
indiqué ci-dessous.

w
Iy = T ﬂCg(VgO — Yy + Vth)lpds (3)

Ou W est la largeur du canal, L la longueur du canal,
u la mobilité des électrons, Cg la capacité de la grille/unité
de surface (g41gan/thar), ym = (Ws+ wa)/2 le potentiel de
surface au point médian entre la "source intrinseque" et le
"drain intrinséque".
Les équations pour le calcul des charges dans le canal sont
obtenues en utilisant le partitionnement de Ward-Dutton :

Qa = [y 5 Qen (V. Vi)dx *
Q= Jy (1-5) Qen (¥ Ve)x (5)
Qg =—-0Qs — Qq (6)

Qch est exprimé a partir du potentiel de surface. La
charge dans le canal, le potentiel de surface et le transport
des porteurs représentent le coeur du modele ASM-HEMT.
Enfin, un grand nombre d'effets physiques sont ajoutés
autour de la formulation du courant comme le montre la
Figure 1.
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Figure 1. Représentation des effets pris en compte
dans le modéle ASM-HEMT.

4. Méthodologie pour ’extraction des
paramétres du modéle

L'objectif est de trouver une méthodologie pour
extraire un ensemble unique de paramétres pour toutes les
conditions de fonctionnement (DC, IV pulsé ou petit
signal). Cette tache peut s'avérer fastidieuse, car le modéle
ASM comporte plus de 100 paramétres. Dans ce grand
ensemble de paramétres, certains sont relatifs au potentiel
de surface et au modele de courant de drain. D'autres
concernent les effets parasites tels que l'auto-
échauffement, les effets de picges, ainsi que les effets de
canal court, [3][4] ...

Pour commencer, les parameétres géométriques
(nombre de doigts, largeur de la grille, épaisseur de la
barriére, ...) et les parameétres matériaux (mobilité et
saturation de la vitesse des électrons, permittivité de la
barriére...) sont fixés et une premiére comparaison entre
les courbes simulées et mesurées est réalisée lorsque la
plaque est a température ambiante (25~30°C). L'auto-
échauffement n'est initialement pas pris en compte. Les
parameétres représentant la  dépendance thermique
influencent beaucoup sur le modele. Certains parameétres
peuvent étre extrait en continue (sur des réseaux I(V) en
DC par exemple) alors que d’autres nécessitent d’étre
extraient a ’aide de mesures impulsionnelles. Il est
possible d'extraire un certain nombre de paramétres a
partir des courbes I(V) DC. En effet, plusieurs effets
physiques tels que les effets de canal court (eta0, vdscale,
voff, ...) ou le courant de grille de fuite Ig par exemple
peuvent étre identifiés sur ces courbes. La Figure 2, en
plus d’illustrer le point précédent, montre également qu’il
est possible d’extraire les mémes paramétres via des tracés
différents ainsi que la possibilit¢ de pouvoir extraire
différents paramétres d’une méme zone d’une courbe. Le
déroulement du processus est également indiqué sur la
Figure 2. Les paramétres restants (piéges, paramétres de
capacité parasite, parameétres thermiques, ...) peuvent étre
extraits a partir de mesures pulsées, parametres S, etc.
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Measurement 1 Extraction Procedure
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Figure 2. Déroulement du processus d’extraction des
paramétres et exemples de détermination et
d’extraction de parametres

Il est recommandé de toujours comparer toutes les
courbes de mesures et les courbes simulées chaque fois
qu'un paramétre a besoin d’étre modifié, afin de s'assurer
que les effets qui ont été ajustés précédemment ne soient
pas modifiés. Les ¢léments extrinséques tels que les
capacités, les résistances et les inductances des « pad RF
» doivent étre ajoutés au modéle ASM-HEMT. Ils sont,
eux aussi, extraits grace aux mesures des paramétres S a
basse fréquence.

Les résistances non linéaires (Rd et Rs) sont déja
présentes dans le modéle ASM-HEMT. Cependant, une
résistance Rg doit étre ajoutée au circuit électrique. Les
mesures impulsionnelles et notamment les mesures
IDLTS (Current-Deep Level Transient Spectroscopy)
sont utiles pour déterminer les paramétres de piége
(constantes de temps des picges, signatures) et les
parameétres indépendants de la température. Il est
également possible d'ajuster les paramétres de piége
obtenu précédemment avec des mesures des paramétres Y
(en utilisant la partie imaginaire du paramétre Y22) pour
de faibles fréquences (typiquement de 100Hz jusqu’a
IMHz) [5]. L'ensemble des paramétres obtenus a été
ajusté sur les différents types de mesures (DC, pulsé,
parametres S ...) afin de faire correspondre les simulations
aux mesures. Enfin, la derniére étape consiste a valider les
parameétres thermiques du modéle en fonction de la
température en faisant varier la température de « chuck
thermique » lors des différents types de mesures réalisées
sur le wafer.

5. Résultats des mesures et des simulations
S5.a. Mesures DC et comparaison avec le modéle

La plupart des valeurs attribuées aux parametres du
modele peuvent étre extraites a partir de mesures en
courant continu I(V). La Figure 3 présente la comparaison
du courant entre les mesures et la modélisation pour deux
températures de chuck différentes (30°C et 100°C). Ces
courbes présentent un écart. Selon nous, cet écart

probablement dii & une prise en compte imparfaite de la
température dans les équations du modeéle ASM-HEMT.
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Figure 3. Courbes Id (Vd) mesurées et simulées en courant
continue pour un HEMT GaN 6x50 um GaN a T=30°C
(gauche) et T=100°C (droite).

5.b.  Mesures et simulations impulsionnelles

Les mesures IV pulsées sont généralement utilisées
pour fortement limiter les effets d'auto-échauffement dans
le transistor. La Figure 4a montre une augmentation du
courant de drain en fonction de Vds par rapport aux
courbes en courant continu. Le modele ASM-HEMT
semble avoir des difficultés a représenter le comportement
du courant, en particulier pour des Vds élevés. La Figure
4b montre les caractéristiques I-V pulsées des HEMT
GaN dans des conditions de tensions de grille et de drain
au repos variables (Vgsq, Vdsq). L'effet de gatelag reste
trés peu présent sur les simulations. Il reste également peu
marqué en mesure. Le phénomeéne de drainlag, quant a lui,
a été observé sur les mesures ainsi que sur les simulations.
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Figure 4. Mesures 1V pulsées a droite pour différentes
valeurs de (Vgsq, Vdsg). Mesures et simulations pour un
point de polarisation de (-5,15) a gauche pour un transistor

HEMT GaN de 6x50um.
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5.c.  Investigation des effets de pieges a I'aide de
mesures d’admittance BF

Afin de wvérifier la cohérence des valeurs des
paramétres de piége, nous avons comparé la partie
imaginaire simulée et mesurée du parametre Y22 extraite
des mesures du paramétre S BF entre 100Hz et IMHz pour
Vds = 10V et 20V [5]. La variation de la fréquence
maximale avec la température permet d'extraire la
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constante de temps de piege tfill (tg; = 1/2nf). L'effet
des mécanismes de pi¢ge sur la dispersion en fréquence de
l'admittance de sortie et de la transconductance est
modélis¢ par ['utilisation d'un réseau RC parasite
supplémentaire pour chaque localisation des piéges
(gatelag et drainlag). La tension Vtrap aux bornes de ces
deux cellules est réinjectée au sein des paramétres du
modele tels que la tension de pincement, la pente de sous-
seuil, les résistances de source et de drain afin de modéliser
les effets des piéges. Un modéle simple avec des
constantes de temps(extraites des mesures [-DLTS et Y22)
différentes pour le drain lag et le gate lag est utilisé dans le
modéle ASM-HEMT. La Figure 5 montre le bon accord
entre la simulation et la mesure du paramétre Y22 pour les
deux valeurs de Vds. Les signatures des picges (Ea, on)
extraites en utilisant 1’équation d'Arrhenius a partir des
mesures IDLTS et des paramétres Y sont en accord avec
celles trouvées dans la littérature pour les HEMT GaN
dopés Fe [5].

1,0x10° 8,0x10%

—30C imag(Y22) mho —30°C
imag(Y22) mh
eo(Y23) ko 50°C 50°C
—75C —75°C
100°C

60x10% E,=043 eV

Vd=20V & Id=45mA 100°C
B AeBomt N giny

6,0%10* R Vd=10V & ld=45mA

i
E=034ev  4OMO

4,0x10%4 '/ *\ 0,1,650-16 cm’

00 /_ _Fregn e . o B gty

10? 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10 10* 10¢
Figure 5. Lignes droites : données mesurées et lignes
pointillées : données simulées de Y22 pour un transistor

HEMT GaN de 6x50pum a T=30°C pour Vds=10V et 20V.
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5.d.  Mesures et simulation de parameétres S

Dans cette section, nous présentons une comparaison
entre les mesures et les modélisations des parameétres S
pour Vds=10V et 20V et pour [d=45mA (150mA/mm) et
75mA (250mA/mm) sur une gamme de fréquences de
1GHz a 50GHz. La comparaison des coefficients de
réflexion S11 et S22, du coefficient de transmission S21 et
du MAG estillustrée a la Figure 6. Les comparaisons entre
la simulation et la mesure montrent un trés bon accord pour
les deux points de polarisation en classe AB.

6. Conclusion

Le modéle ASM-HEMT basé sur le potentiel de
surface a été utilisé pour représenter le comportement d’un
transistor GaN HEMT de 6x50pum avec un unique
ensemble de paramétres. Le modéle a été validé en
comparant les résultats de simulation du modéle avec les
mesures réalisées en courant continu, IV pulsée et
paramétres S pour 2 points de polarisation dans la classe
AB. Les futurs travaux se concentreront sur l'amélioration
des parties du modéle ASM-HEMT relatives aux effets de
pieges (topologie du modele et dépendance thermique du
modele de piéges) et a la thermique ainsi que la validation
du mode¢le en large signal.
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Figure 6. Parametres S pour une température de
plague de T=30°C sur un HEMT GaN de 6x50pm pour
Vds=10V (bleu) et Vds=20V (rouge) avec les effets
thermiques et de pieges activés.
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